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V. Resumen

En la presente investigacién, se ha realizado un andlisis de los principales materiales de
cubiertas y sus procesos de fabricacidn mds representativos. En funcidon del andlisis se ha
elaborado una propuesta de panel para cubiertas constituido por resina de poliéster
isoftdlica con neopentiglicol y tallos de schoenoplectus californicus, conocido como
material compuesto. Para esto se ha seguido un proceso metodoldgico donde se ha
establecido previamente: la matriz (resina de poliéster isoftdlica con NPG), la disposicion
de las fibras (posicidn perpendicular a la longitud del panel), el dimensionamiento y
anclaje (panel de 1cm de espesor adaptado a perfiles H de policarbonato), la relacién
de cantidades de materiales (85% de resinay 15% de fibra) y el color (determinado por
los tiempos de secado).

Se ha continuado con la parte experimental, fabricando moldes para la elaboracién de
muestras de 10cm x 10cm x 1cm que servirdn para establecer diversos criterios en la
conformacion del panel a escala real. Una vez fijados los procesos para la elaboraciéon
de muestras, se conformd un panel con dimensiones de 90cm x 60cm x 1cm.

Finalmente se realizan probetas elaboradas con las mismas especificaciones que se
establecieron en el proceso de diseno para que se apliquen en ellas cuatro pruebas
fisicas y mecdnicas, siendo estas pruebas: flexion (ASTM D790), compresion (ASTM D695),
absorciéon de agua (ASTM D570) y densidad (ASTM D792), con el propdsito de sustentar
su utilizacién como un material de cubierta traslUcido, presentando una alternativa
constructiva el contexto arquitecténico.

PALABRAS CLAVE: MATERIALES DE CUBIERTAS, MATERIAL COMPUESTO, RESINA DE
POLIESTER, SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS.



VI. Abstract.

In the present investigation, an analysis of the main roofing materials and their most
representative manufacturing processes has been carried out. Based on the analysis, a
proposal for a panel for roofs consisting of isophtalic polyester resin with neopentiglicol
and sterns of schoenoplectus californicus, known as a composite material, has been
developed. For this a methodological process has been followed where it has previously
been established: the matrix (isophtalic polyester resin with NPG), the arrangement of the
fibers (perpendicular to the length of the panel), the dimensioning and anchoring (1cm
thick panel adapted to polycarbonate H profiles), the ratio of material quantities (85%
resin and 15% fiber) and color (determined by drying times).

The experimental part has continued, making molds for the elaboration of samples of
10cm x 10cm x 1cm that will serve to establish different criteria in the conformation of the
panel in real scale. Once the processes for the elaboration of samples were fixed, a panel
with dimensions of 20cm x 60cm x Tcm was formed.

Finally, test specimens made with the same specifications that were established in the
design process are applied to apply four physical and mechanical tests, these tests
being: bending (ASTM D790), compression (ASTM Dé95), water absorption (ASTM D570),
and density (ASTM D792), with the purpose of supporting its use as a franslucent roofing
material, presenting a constructive alternative to the architectural context.

KEY WORDS: ROOFING MATERIALS, COMPOSITE MATERIAL, POLYESTER RESIN,
SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS.
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VIl. Infroduccidon

La presente investigacion se enmarca en el desarrollo de paneles para cubiertas con la
fiora de totora, mediante la conformacién de un material compuesto, dicho material
puede ser conformado por dos o mds elementos, con el fin de obtener un resultado final
con caracteristicas que cada componente por si solo no puede lograr. Se busca
explorar alternativas constructivas mediante el uso de elementos tradicionales en el
contexto andino, en la actualidad la totora es un recurso que ha sido utilizado en
Ecuador como materia prima para la fabricacién de artesanias y Ultimamente en la
fabricacion de mobiliario.

Elinterés de la presente investigacion es seguir campos de conocimiento en el desarrollo
de fibras naturales mediante la conformacidn de un material compuesto para su
aplicacién en la construccién, presentando una solucién alternativa con materiales
existentes en el contexto andino y buscando el desarrollo de materiales naturales para
la arquitectura.

El hecho de proponer un nuevo material de construccidon con fibra de totora, implica
procesar la materia prima hasta obtener un elemento con caracteristicas que cumplan
las principales condiciones segun su aplicacién, siendo este caso las cubiertas, es decir
un material impermeable vy resistente al medio donde serd aplicado, es por esto que se
ha realizado un proceso de diseno metodoldgico, donde se inicia con la investigacion
de las técnicas aplicadas en cubiertas con totora y mediante la experimentacion y
aplicacién de un segundo material (resina de poliéster) para alcanzar los objetivos
planteados.
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VIII. Problemdtica

El problema radica en la ausencia del uso de totora como material de construccién en
cubiertas, la zona del austro ecuatoriano carece de innovacién tecnoldgica en la
aplicacién de esta fibra para dicho propdsito. La presente investigacion abordard el
tema del desarrollo de una alternativa constructiva, mediante la creacidén de paneles
para cubiertas que tendrdn aplicacién en viviendas del drea de la cordillera de los
andes. De esta manera se plantea una propuesta que permitird dar respuesta a la
problemdtica existente con un elemento natural presente en el contexto.
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IX. Objetivos
General

Desarrollar un panel para cubiertas mediante el uso de fibras de totora y resina de
poliéster.

Especificos

- Establecer criterios de disefio mediante la investigacién en documentacion
existente acerca de los principales tipos de materiales de cubierta, sus
configuraciones y los avances realizados hasta la actualidad en la construccién
con la totora.

- Diseno de propuestas con resina de poliéster y tallos de totora agrupados,
seccionados y colocados en posicion perpendicular a la longitud del panel.

- Tratamiento de materia prima y fabricacién de muestras.

- Aplicar pruebas mecdnicas en las propuestas: flexion, densidad, absorcion del
agua, impermeabilidad, basadas en la norma INEN-1320 en funcion de la
configuracion del nuevo material propuesto.



X. Justificacion

El presente trabajo serd de utilidad en el campo de la construccién, siendo el objetivo,
desarrollar paneles de totora para su aplicaciéon en cubiertas, buscando el desarrollo de
soluciones arquitectdnicas alternativas. La factibilidad del desarrollo de la totora como
un material de construccidn en la provincia del Azuay se evidencia debido a que su
extraccién, presenta afecciones minimas en el medio ambiente, ya que es una planta
gue crece en el drea de los andes, se cosecha hasta dos veces al ano y es de rdpida
propagacidén. En Ecuador es un recurso que existe en grandes cantidades,
principalmente en las provincias de Imbabura, Cotopaxi y Chimborazo, crece de
manera natural y se cultiva en parcelas.



Xl.  Metodologia

Revisién bibliogrdafica
Se requiere conocer el nivel de desarrollo que se ha alcanzado hasta la actualidad con
el uso de la totora en las cubiertas, por lo que serd necesaria la recopilacion de

bibliografia con esta informacién, con el fin de obtener los criterios necesarios para el
diseno de los paneles.

Proceso de diseno

Con los criterios establecidos en la revisidn bibliogrdfica se da paso a la caracterizacion
de un material compuesto, el cual consiste en la combinaciéon de dos elementos
principales (resina de poliéster y totora), con los cuales se realiza un proceso de
experimentacion y observacién, que servirdn para establecer procesos en la fabricacién
de las muestras.

Tratamiento del material y fabricacion de las muestras

Para el diseno de las propuestas, serd necesaria la extraccion de la materia prima, que
se someterd a un proceso de almacenamiento y secado, ya que la totora es una planta
gue habita en un entorno acudtico, por lo tanto se debe deshidratar (entre 1.5y 2.5
meses) antes de su utilizacion.

Posteriormente se procede a la fabricacion de las muestras mediante moldes de
madera de con dimensiones internas de 10cm x 10cm x Tecm. Dichas muestras tendrdn
las caracteristicas establecidas en el proceso de diseno.

Pruebas fisicas y mecanicas

Para someter a pruebas mecdnicas como la flexion y fisicas como la densidad,
absorciéon del agua o impermeabilidad, serd necesario el uso de laboratorios y la
fabricacion de probetas. Dichas probetas tendrdn las caracteristicas y dimensiones
establecidas por normas ASTM ya que los materiales compuestos no disponen una
normativa que regule su aplicacion en la construccion de cubiertas; siendo estas:

- ASTM D790: ensayo a flexidn estdndar para pldsticos reforzados, no reforzados y
materiales aislantes eléctricos.

- ASTM Dé95: resistencia a la compresidon en materiales pldsticos.

- ASTM D570: porcentaje de absorcidon de agua en un material polimérico.

- ASTM D792: método para calcular la densidad y densidad relativa de un material
polimérico.

Equipo utilizado en los ensayos:

- ELE INTERNATIONAL SOILTEST VERSA LOADER: Esfuerzos de compresidn y flexion
- OHAUS TRAVELER TA302: Ensayo de absorcién de agua.
- PCE AB 200C: Ensayo de densidad.
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1  Marco Tedrico

1.1  Cubiertas

1.1.1 Introduccién a las cubiertas

La cubierta es aquel elemento o grupo de elementos que cubren el espacio de una
edificacién con el fin de proteger la misma de los fendbmenos meteoroldgicos, sean:
lluvia, viento, sol y nieve (Scharff & Kennedy, 2000).

Se puede asumir que los primeros seres humanos que habitaron la Tierra andaban a la
infemperie, pero el ser humano desde sus inicios, ha necesitado de un refugio para
protegerse, por esto resulta dificil definir cudles fueron las primeras cubiertas utilizadas en
la humanidad. Los primeros refugios utilizados por los habitantes del paleolitico fueron
elaborados con los elementos encontrados en su alrededor como arcilla, rocas, madera
e incluso piel de animales. Los habitantes del neolitico, después de abandonar sus
costumbres ndmadas, inician con la recoleccidén de granos, para su alimentaciéon y
gracias al sedentarismo se empieza a ver la necesidad de un refugio confra los
elementos de la naturaleza que también se destind al almacenamiento de sus
alimentos, es por esto que se empezd elaborar las primeras estructuras en los anos 10
000 A.C. donde los vestigios arquitectdnicos indican el uso de materiales de
construcciéon como ladrillos de adobe y madera para casas (Dander, 2012).

FIGURA 1 RECREACION DE CASAS NEOLITICAS EN EL CENTRO DE VISITANTES DE STONEHENGE, INGLATERRA. FUENTE: (DANDER, 2012)

Las primeras cubiertas enconfradas en civilizaciones antiguas han sido realizadas con
troncos y ramas, pero con el tiempo aparecen soluciones mds elaboradas, con arcilla y
cana. Mientras mayor grado de proteccién se necesitaba, la estructura se volvia mdas
compleja, por eso (Garcia & Garcia, 2001) afirma que en los distintos lugares del mundo,
las cubiertas varian dependiendo de las exigencias climdticas; el desarrollo de la
tecnologia y la disposicidon de distintos materiales para plantear soluciones constructivas.

Se ha encontrado vestigios de cubiertas en los restos de las civilizaciones mds antiguas
y en todas las zonas climdticas. Esta inicia completamente como un elemento funcional
para fransformarse en un elemento de expresidn en la arquitectura. A lo largo de la
historia, se pueden encontrar edificaciones sin paredes, pero nunca sin techo, ya que
protege de los agentes atmosféricos (Banning, 2009).



1.1.2 Clasificacién de las cubiertas.

Por la forma

Inclinadas (P = 5% - 100%)

Tejados simples

Un agua

Dos aguas

Cuatro aguas

Poliédricas

Tejados compuestos

Combinacién de
de cubiertas
simples

Planas (P = 1% - 5%)

o

{ﬁ

Transitables

Para peatones
Para vehiculos

Para vehiculos

Inclinada con
pendiente del 5%

al 15%
Inclinadas
Inclinada con
pendiente
superior al 15%
Por su uso
Con grava
Proteccion
No transitables pesada
Con capa vegetal
Planas e

Proteccién liviana con
Idmina de de grénulo

mineral o metdlica

Proteccion ligera

Proteccién liviana con

impermeabilizacion

superficial acrilica

Cubiertas frias o Aplica a zonas cdlidas, se conforman por dos partes que se separan

Por su ventiladas por una camara de aire.
comportamiento

térmico Cubiertas calientes o no | Aplica a zonas frias, se conforman por capas superpuestas con el fin

ventiladas

de acumular el calor.

Por el material

Naturales

Paja, cana vy tierra.

Industrializados

Teja, pizarra, fiorocemento, aluminio, vidrio, polimero, placa asfdltica.

TABLA 1. CLASIFICACION DE LAS CUBIERTAS. FUENTE: (GARCIA & GARCIA, 2001). ELABORACION: PROPIA




1.2 Materiales de cubiertas: naturales e industrializados

A continuacién se describen de manera general los principales materiales de cubierta
y algunos de sus procesos principales de fabricacion. Para esto se ha dividido en dos
categorias: los materiales de cubierta naturales, los cuales se emplean directamente en
la construccidn después de haber sido exfraidos y los materiales de cubierta
industrializados, los cuales requieren de un procesamiento previo a su aplicacién en la
obra.

1.2.1 Materiales de cubierta naturales

1.2.1.1 Pdja

FIGURA 2. CUBIERTA ELABORADA CON HOJAS DE PAJA. FUENTE: (DILEY, 2015)

Es una técnica que consiste en colocar multiples capas de paja que garanticen la
impermeabilizacion, para esto, la pendiente debe ser de preferencia superior a los 40°,
de manera que el agua se escurra en menor tiempo. Lo principal en una cubierta de
este tipo, son los colmados de paja, también conocidos como haces de paja, que se
los coloca de manera sucesiva, en defterminado orden, formando un elemento
compacto que puede tener hasta 70cm de grosor (Merino, 2004). La disposicion de estas
haces, permite que la lluvia se deslice directamente al suelo evitando filtraciones y
descomposicidon del material.

La paja generalmente se extrae de la zona local donde se realiza la construccion, siendo
un fipo de material local y renovable. Las cubiertas de paja no pertenecen a una zona
geogrdfica en especifico, ya que se ha encontrado vestigios de esta desde tiempos
ancestrales en varias partes del mundo y crece en distintas altitudes; algunos ejemplos
son: arroz, frigo, avena, centeno (Alvarez, 2004).

Construir una cubierta con este elemento posee ventajas como son: aislamiento
térmico, acustico, bajo costo y desventajas como el peligro de combustion, para este
problema se recomienda construir las edificaciones aisladas, sin densificar, para evitar
la propagacion del fuego, evitar chimeneas, proteccion de todas las instalaciones
eléctricas (Diley, 2015).
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FIGURA 3. CUBIERTA ELABORADA CON HOJAS DE PALMERA. FUENTE: (BRANAS, 2015)

Se utiliza la hoja de palmera principalmente en las regiones tropicales donde se
desarrolla esta especie vegetal, esta técnica se realiza mediante el tejido de las hojas
de las diferentes especies de palma, siendo unas mds idoneas que otras para este
propdsito, esto gracias a los conocimientos obtenidos con el avance del tiempo. La
técnica de tejido también ha ido perfecciondndose, volviéndose eficiente y eficaz en
los diferentes lugares del mundo; la importancia del método de tejido es tan importante
qgue se esfima que una cubierta que ha sido correctamente elaborada puede durar
hasta tres veces mds que aquella que no se ha hecho correctamente (Branas, 2015). Un
factorimportante para aumentarla durabilidad del material, es la pendiente conla que
se construye, desde el 45% en adelante, permitiendo que el agua se escurra con
velocidad para evitar la humedad vy se evita a la vez generacién de hongos, que son
responsables de la descomposicion de las hojas. Existen referencias que indican que la
especie del Irapay (Lepidocaryum tenue), presente en la Amazonia dura hasta é anos
como material de cubierta (Mejia, 1986).

1.2.1.3 Tejuelas de madera

°

FIGURA 4. CUIERTA ELABORAI;A CON'I;EJ\LIIIELAIS bE MDERA. FUENTE: (BOI\*IUR., Y OTROS, 2]‘)- »
Esta técnica consiste en revestir la cubierta con piezas o listones planos de madera de
dimensiones y figuras variables, colocando la tejuela segun la direccidn de las fibras, de
manera gue esté alineada con la pendiente, esta se utiliza principalmente en los paises
ubicados al norte del planeta desde varios siglos atrds llevando el nombre anglosajén
de “shake"”. Con una correcta instalacién esta técnica proporciona una larga
durabilidad (mds de 30 anos) aparte de la estética natural que aporta al elemento
arquitectdnico. Estas se elaboran principalmente de la madera extraida del pino, cedro
y secoya cdliforniana, por lo que resulta un material costoso con gran durabilidad,
generalmente se realizan con el duramen (parte central del drbol) de la planta ya que
tiene mds resistencia que la albura (Bonura , y ofros, 2011).



1.2.1.4 Cubiertas de totora
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FIGURA 5. CUBIERTAS ELABORADAS CON TOTORA EN LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS. FUENTE: (HIDALGO, 2007)
Los habitantes de las islas flotantes de los Uros, construyen los techos y paredes de sus
casas con esteras de totora tejidas a mano; la estructura se arma con tiras o pingos de
eucdlipto clavados entre si, extraidos de los alrededores del lago Titicaca en Pery,
frasladados desde el puerto Puno y reutilizados en las construcciones (Hidalgo, 2007).

1.2.1.5 Comportamiento de la totora frente al clima

En la investigaciéon analizada por (Hidalgo, 2007), gracias a la disposicion de totora en
capas se observa como el agua cae en la parte externa, y sigue la direccion de las
fibras, pero no solo recorre la superficie, sino penetra en los tallos debido a la gravedad
y recorre el mismo sentido hasta salir por el extiremo. En este ejempilo, |as fibras son unidas
mediante prensas de madera con el fin de resolver el proceso constructivo de estos
modulos y el sistema de montaje sobre una estructura existente. Para este sistema, es
importante el espesor de las capas, el fraslape entre ellas y se recomienda una
pendiente mayor al 45% para evitar filtraciones hacia el interior.

Al igual que en las cubiertas de paja y hojas de palmera, el agua se filtra al interior
debido a que la unién de las fibras genera pequenas cavidades que permiten el paso
del liquido por la gravedad. Otro problema, es el deterioro de la planta por la exposicién
a los fendmenos atmosféricos, incluso con un fratamiento de barniz, (Hidalgo, 2007)
afirma que su durabilidad podria ser mayor a los tres anos.

: -~

FIGURA 6. SECCION DE CUBIERTA DE TOTORA Y SU COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA. FUENTE: (HIDALGO, 2007)



1.2.2 Materiales de cubierta industrializados

1.2.2.1 Teja de arcilla

FIGURA 7. CUBIERTA ELABORADA CON TEJA DE ARCILLA. FUENTE: (GDR, 2017)

Es uno de los materiales mds utilizados, representando el 10% de los materiales de
construccion producidos cada ano en el mundo, esta, es una pieza que canaliza el
agua mediante su correcta colocacién, puede tener diversas formas y tamanos. Su
origen se remonta a la antigledad, incluso los romanos aprendieron de los tejados
chinos a base de piezas de bambU cortado en los afios 3000 A.C. (GDR, 2017).

Estas piezas se obtienen mediante el prensado, secado y coccidon de la pasta de arcilla;
se fabrican de manera industrial. Mds adelante se detalla el proceso de fabricacién de
la misma.

Su proceso de fabricacion es:

- Extraccion de la arcilla de una mina al aire libre.

- Se coloca la arcilla en una desmenuzadora, la cual reduce el tamano de la
misma.

- Se procede arealizar la mezcla de arcillas.

- La mezcla es infroducida en una maquina extrusora, donde se compacta el
barro y se obtiene la forma deseada.

- Conuna cuerda se realizan cortes de las aristas longitudinalmente.

- Eneste punto, las tejas son transportadas en las denominadas “suelas” que sirven
para que la teja no se deforme.

- Separdndose de la suela, pasa al secadero, caudal de aire alto y temperatura
progresiva que evacua el 20% de agua g confiene, se alcanzan temperaturas
hasta de 80 °C

- Se pasa por una cdmara de pintura.

- Mediante robots se depositan sobre bandejas apiladas y se ingresa a un horno a
1000 °C durante 24 horas

- Sereadlizan controles de calidad mediante sonido y pruebas fisicas de resistencia
a la flexion.



1.2.2.2 Pizarra

FIGURA 8. CUBIERTA ELABORADA CON PIEDRA PIZARRA. FUENTE: (MG, 2015)

La pizarra es una piedra metamarfica, formada mediante la compactacion de la arcilla
a altas presiones y temperaturas, es de color oscuro, fiene un grano muy fino, el cual se
puede separar con facilidad en hojas planas y delgadas, ha sido utilizada desde
tiempos de los romanos. Las principales formas utilizadas en la construccion de cubiertas
son: rectangular, cuadrada, rombo y pico pala. La técnica para su instalacion es
colocar las piezas en filas horizontales, superpuestas de manera gque las juntas entre
pizarras quedan alternadas entre fila y fila, con un traslape establecido por el fabricante
con un minimo de 3" (MG, 2015). En la actuadlidad, la pendiente minima para la
colocacién de pizarra en cubiertas sin necesidad de un impermeabilizante se
comprende entre el 30% y 45% (Lopez, 2014).

Su proceso de fabricacion es:

- La roca se extrae de una mina subterrdnea mediante un taladro que hace
perforaciones para colocar cargas explosivas.

- Con hilo diamantado y agua se regula su temperatura y se extraen grandes
blogues de pizarra.

- Los blogues son transportados con maquinaria pesada.

- Los mds grandes se rompen para que puedan pasar por un rodillo, estos son
llamados rachones.

- Se cortan los rachones longitudinalmente con discos diamantados

- Luego se procede a hacer un corte donde se obtienen cubos y se descartan los
gue no cumplen con la medida minima.

- Mediante un martillo y una uieta se transforman los bloques en |dminas de
pizarra, en grosores de 3mm, 4mm y 5 mm.

- Mediante rodillos nuevamente se llevan a una cortadora para darle la forma
definitiva.

1.2.2.3 Planchas y tejas de fiborocemento
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FIGURA 9. CUBIERTA ELABORADA CON PLANCHAS DE FIBROCEMENTO. FUENTE: (LOPEZ, 2014)
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El fiborocemento es un material que se forma por una mezcla de cemento, arena, agua,
fioras orgdnicas y aditivos. Teniendo caracteristicas como: resistencia fisica y quimica,
incombustibilidad, durabilidad y es de bajo costo (Jarabo, 2013).

En la construccion de cubiertas, este material se presenta en placas rectangulares que
pueden ser onduladas o lisas, con distintas dimensiones, dependiendo del fabricante. El
uso de planchas de fiborocemento tiene ventajas como esla facilidad de corte y manejo.

También se encuentran tejas de fiorocemento, las cuales se obtienen de una placa
prensada, estas se fabrican de distintas formas, y dimensiones, se les puede dar multiples
colores mediante un esmalte de resinas sintéticas (Pramlbs, 2007).

Su proceso de fabricacién es:

- Mezcla de materia prima y se transfiere a una serie de contenedores donde se
mantiene en constante movimiento.

- Un cilindro giratorio equipado con un tamiz, se sumerge parcialmente en el
contenedor y recoge finas capas del contenido mientfras que la parte lechada
se desagua mediante el filtro.

- Una cinta moévil, pegada al cilindro giratorio recoge delgadas capas del
contenido hasta conseguir el grosor deseado, a continuacién es cortada con
cuchillas para obtener la dimensidn necesaria.

- Se fransfieren las planchas a una lata perfilada previamente engrasada y se da
la forma mediante una cabeza neumdtica de moldeo que comprime y da la
forma ondulada.

- Se procede al primer curado durante 24 horas y se transfieren a un almacén
donde se redliza el segundo curado durante 14 dias.

- Finalmente se almacenan para su venta, las mismas pueden ser pintadas en la
fabrica o en la obra con cualquier pintura acrilica de base acuosa.

1.2.2.4 Aluminio

FIGURA 10. CUBIERTA ELABORADA CON CHAPAS DE ALUMINIO. FUENTE: (AYUSO, 2016)

El aluminio, a diferencia de otros metales, es muy liviano y es por esto que tiene varias
aplicaciones en la construccidn como: remates de fachadas estructurales, apliques con
vidrio, fabricaciéon de andamios, detalles de aluminio, estructuras con aluminio.

Debido a su gran abundancia, la posibiidad de aleacion, maleabilidad, ligereza,
resistencia a la corrosidén, entre otras caracteristicas, existe una amplia gama de
productos, cada uno de ellos con aplicaciones diferentes. (Ayuso, 2016).

Las aplicaciones del aluminio mds comunes en las edificaciones para cubiertas vy
fachadas son:



- Chapas metdlicas perfiladas.

- Chapas curvadas.

- Chapas metdlicas perfiladas y micro perforadas, generalmente se utilizan con
propdsitos acusticos.

- Bandejas metdlicas, se realizan en el lugar de construccion, sustituyendo correas
estructurales con un montdaije tipo sdndwich, que consisten en una capa multiple
formada por dos planchas de aluminio con un nucleo central aislante, de
espuma de poliuretano inyectado, lana de roca o poliestireno expandido

Su proceso de fabricacién es:

- La materia prima se introduce en hornos fusores, cuando estd en estado liquido
se prepara la aleacién.

- Sevierte en una mesa de moldeo donde se obtienen placas grandes de 5 metros
de largo.

- Las placas se infroducen en un horno de gas y se calientan a femperatura de
forjado (entre 800°C y 1000°C), es aqui cuando se procede alaminar en caliente
mediante cilindros que reducen el espesor en sucesivas pasadas hasta
convertirse en rollos.

- Los rollos frios se laminan mediante cilindros especiales de acabado fino con el
fin de lograr propiedades mecdnicas y espesores diferentes.

- Finalmente se convierten en chapas, mediante el aplanado de los rollos.

1.2.2.5 Vidrio

FIGURA 11. CUBIERTA ELABORADA CON VIDRIO. (LAMILUX, 2017)

El vidrio es un material que se utiliza frecuentemente en la construccion de cubiertas,
principalmente porque reduce el gasto energético empleado en luz artificial y
calefaccién, ya que permite el paso de los rayos solares hacia el interior de la
edificacién.

Para su instalaciéon se debe cumplir con los siguientes requerimientos: una ventilacion
adecuada en el espacio donde se recubrird con vidrio para proporcionar un ambiente
fresco, también se puede controlar el ingreso del calor mediante doble vidriado
hermético, el cual forma una cdmara de aire que retrasa la fransferencia de calor; la
pendiente debe encontrarse enfre el 15% y 25% aproximadamente para evitar el
estancamiento del agua. El control del rompimiento térmico es el resultado de los
cambios bruscos de temperatura, esto se puede controlar ventilando el interior
adecuadamente y no exponiendo al vidrio contra las corrientes de aire; otro factor
importante es la seguridad, ya que su instalacion se encuentra directamente sobre los
ocupantes, es por esto que se recomienda el uso de vidrio templado (tipo de vidrio que



se ha fratado quimica y térmicamente que al romperse se fragmenta en partes
pequenas), el cual es menos propenso a rompimiento térmico.

Su proceso de fabricacion es:

- Para la fabricacién del vidrio se necesita combinar arena silicica, carbonato
sédico, dolomita, piedra caliza, nefelina sienita y sulfato sddico.

- Esta mezcla se funde en un horno de gas a 1500 °C

- Se homogeniza la mezcla.

- Acontinuacién se vierte sobre estano a 1000 °C, el vidrio flota, se enfria y solidifica
en este punto. Segun la cantidad que se vierte, se da el grosor deseado.

- Se desplaza porrodillos aln caliente, se infroduce a otro horno donde se calienta
sin fundir con el fin de enfriarlo lentamente.

- Se enfria lentamente para evitar grietas y finalmente un diaomante corta los
bordes del cristal.

1.2.2.6 Teja asfaltica
| 10

FIGURA 12. CUBIERTA ELABORADA CON TEJA ASFALTICA. FUENTE: (BONURA , Y OTROS, 2011)

La teja se constituye por varias [dminas, siendo la primera de asfalto, la segunda fibra de
vidrio, la tercera de asfalto y finalmente la cuarta es un recubrimiento cerdmico de
grdnulos minerales. Las formas y dimensiones pueden variar segun el fabricante,
generalmente su anclaje es mediante clavos y se utiliza en cubiertas con pendiente
superior al 39%. Este material caracteriza por: flexibilidad, alto nivel de resistencia a todo
tipo de condiciones climdticas, no permite el crecimiento de hongos o algas, no
requiere mantenimiento y tienen una durabilidad de 30 anos o mds (Prambs, 2007).

Su proceso de fabricacién es:

- Lasldminas son hechas de fibra de vidrio o de materiales orgdnicos como papel,
madera y reciclados.

- Esta l&dmina es cubierta con membrana de asfalto de lado vy lado.

- Con la membrana aun humeda se esparcen granos minerales con colores, los
cuales tienen doble funcién: proteger de los rayos U.V. y dar color.

- Al enfriarse el asfalto se procede al seccionamiento de las mismas.

- Laparte frasera y delantera se cubren con polvo de piedra para g no se peguen
entre si en el empacado.
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1.2.2.7 Teja de micro concreto

FIGURA 13. CUBIERTA ELABORADA CON TEJAS DE MICRO CONCRETO. FUENTE: (BLANCO MONTERO & MORALES PEREIRA, 2016)

Son elaboradas con cemento, arena, agua y aditivos, también se puede agregar
pigmentos de color, los cuales no modifican las propiedades de la teja, se caracteriza
por tener gran aislamiento térmico, acustico y resistencia a la flexién (Pramibbs, 2007).
Generalmente se encuentra en el mercado formas planas, curvas con dimensiones
variables dependiendo del fabricante.

Su proceso de fabricacion es:

- Se colocala mezcla de cemento, arena, agua y aditivos en bandejas vibratorias.

- Se dala consistencia necesaria a la mezcla y se pasa a la vibradora donde se
eliminan las burbujas de aire y garantizar la impermeabilizacion.

- A confinuacion se procede al verter la mezcla en el molde.

- Se procede al fraguado en el mismo molde durante 24 horas.

- Se desmolda y se sumerge en estanques con agua durante 7 dias.

- Finalmente se procede al curado en sombra durante 28 dias.

1.2.2.8 Planchas de policarbonato

FIGURA 14. CUBIERTA ELABORADA CON PLANCHAS DE POLICARBONATO. FUENTE: (FEMOGLAS, 2018)

Este material consiste en un termopldstico, el cual se derrite cuando se calienta y se
endurece formando un material vitreo cuando se enfria, es elaborado mediante la
extrusion del material. Hoy en dia es aplicado en las cubiertas mediante planchas,
logrando espacios iluminados naturalmente; generalmente se combina con planchas
metdlicas. Sus caracteristicas principales son: la flexibilidad, tiene resistencia al impacto
(250 veces superior al vidrio), es ligero con una densidad de 1.2kg/m2, fransmite luz al
90%, soporta temperaturas entre -40 °C y 100 °C y es un material reciclable (Femoglas,
2018). Estas planchas tras-lucidas, al igual que el vidrio, permiten considerablemente el
ahorro de energia ya que transmiten la luz natural al interior de las edificaciones.
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Su proceso de fabricacién es:

- Una masa de policarbonato es un pldstico que es derretido mediante calor

- Mediante un extrusor, adquiere la forma deseada, en este caso planchas.

- Latextura serd determinada segun los rodillos utilizados en el extrusor.

- Puede agregarse color, pulirse o texturizarse para dar efectos a la luz que
atravesard la plancha.

1.2.2.9 Cobre

=

~——

- —-
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FIGURA 15. CUBIERTA ELABORADA CON CHAPAS DE COBRE. FUENTE: (CEDIC, 2006)

Este material se utiliza en el revestimiento de cubiertas, se puede adaptar précticamente
a cualqguier forma y se puede aplicar en cubiertas con pendientes entre el 1% y el 100%.
Las chapas que se utilizan en cubiertas generalmente tiene una densidad de 8.9kg/m?2
(CEDIC, 2006). Las caracteristicas principales de la cubierta de cobre son: formacion de
la pdtina natural (oxidacion natural), o sales de cobre que se forman sobre la superficie
convirtiéndose en una capa protectora del mismo, resistencia a la corrosion, resistencia
al fuego y a cambios de temperatura. Principalmente existen dos formas en las cubiertas
de cobre; la plancha que consiste en una Idmina plana rectangular con un ancho
minimo de 0.45m vy el fleje (cinta) que tiene un ancho inferior a 0.45m (Prambs, 2007).

Su proceso de fabricacién es:

- Se extrae el material de una mina a cielo abierto o subterrdneo y se procede a
su extraccion.

- Sereduce el tamano de los fragmentos con trituradores a 0.18 mm

- El mineral molido se pasa a una planta, mediante un proceso fisico quimico se
separan los minerales, mediante flotacion

- El material se deposita en pilas que son tratadas por goteo con aspersores y una
solucién acida (&cido sulfirico).

- La solucién pasa al proceso de extraccion idnica que transfiere y selecciona el
cobre a ofra solucién llamada electrolito rico.

- Mediante corriente continua, el cobre se deposita en placas de acero
inoxidable con el cual se recupera el cobre disuelto en la solucidn y se forman
los cdtodos (planchas de cobre) con una pureza de 99.99%

1.2.3 Resumen de procesos de fabricaciéon de materiales de cubierta

Después de conocer los principales materiales de construccién, naturales e industriales,
es posible realizar una tabla resumen, donde se indicardn cudles son los procesos de
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fabricacion mds significativos con el fin de tener bases para el diseno del nuevo material
de cubierta.

Técnica | Combinacion
de materias Aplicacién de | Atados 'y
Material primas. Extrusion | Coccidn | Prensado | Fraguado | Seccionado | impermeabilizante | tejidos.
Teja de arcilla X X X X X X
Pizarra X X
Planchas y tejas de fibrocemento X X
Aluminio X X X X
Vidrio X X X
Teja Asfdlfica X X X
Teja de hormigdn X X X
Planchas de policarbonato X X
Planchas y flejes de cobre X X
Paja X
Hoja de palmera X
Tejuelas de madera X

TABLA 2. PRINCIPALES PROCESOS DE FABRICACION DE MATERIALES DE CUBIERTAS. ELABORACION: PROPIA

El material de cubierta, es la parte que se encuentra directamente expuesta a los
fendmenos atmosféricos, por lo que es de gran importancia que este sea resistente a las
condiciones climdaticas (lluvia, viento, nieve). Generalmente no se presta atencién a
estos elementos, pero sin ellos el deterioro de la edificacion es inevitable por lo que se
suele recurrir a materiales que garanticen la impermeabilizacidn de la cubierta.

Una vez que se han analizado las principales técnicas en la fabricaciéon de materiales
para cubierta, se puede definir que la principal diferencia en los procesos de fabricacion
de los materiales naturales, es el uso de la técnica de atado y tejidos, ya que son
principalmente tallos y hojas de plantas. Otfra diferencia significativa es el periodo de
duracién que ofrecen los materiales industrializados, prolongando su vida Util. Es por esto
que este trabajo de investigacidon se centra en desarrollar un panel que ofrezca
caracteristicas de resistencia, durabilidad e impermeabilidad mediante la combinacion
de las técnicas analizadas en la tabla 2.

1.3 LaTotora

1.3.1 Descripcién

La totora (Schoenoplectus Californicus), es una planta acudtica perenne, es decir, que
puede vivir dos anos o mds, posee un tallo subacudtico, del cual nacen varios tallos de
color verde y pueden medir desde 1.5 m hasta 3.5 m de altura, son rectos, lisos, verdes
y crecen en forma de matas espesas, crece en humedales de suelo fangoso, posee una
estructura porosa en su interior, siendo similar a una esponja, por lo que se vuelve un
material liviano. (Aponte, 2009).

FIGURA 16. SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS EN LA LAGUNA DE BUSA, AZUAY. FUENTE: PROPIA
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1.3.2 Desarrollo y uso en América

La planta se distribuye a lo largo de las costas de los océanos Atldntico y Pacifico en el
continente Americano, desde la Florida hasta Argentina y desde California a Chile,
respectivamente (Adams, 1994). Econdmicamente, esta planta es importante para
paises como Pery, Paraguay, México, Guatemala, Ecuador, Bolivia y Argentina, ya que
es usada para la fabricacion de artesanias, botes pequenos, incluso como elemento
constructivo en el lago Titicaca en las famosas Islas flotantes de los Uros (Heiser, 1978).

1.3.3 Desarrollo y produccién en Ecuador

En el Ecuador, crece en los Andes, aproximadamente a 2000 mefros sobre el nivel del
mar, tfambién se desarrolla en lugares con menor altura, a temperaturas que varian entre
los 12°C y 16°C, donde la precipitacién anual es de 400 a 1200 milimetros por metro
cuadrado. Se puede observar en siete principales sitios en tres provincias del Ecuador:
en ellago San Pablo, laguna de Yahuarcocha y rio Itambi, en la provincia de Imbabura,
donde se ha gestionado y replantado por los residentes. En la provincia de Cotopaxi se
cultiva en parcelas y se riega con agua de rios cercanos, en Chimborazo se ha
infroducido en el lago de Colta y en los alrededores del rio Guano. (Forman, 1977) Estos
son los sitios donde la totora se presenta en mayores cantidades en el pais, en cuanto
al resto de lugares, se cultiva en menor escala.

En Imbabura, la totora se cosecha hasta 2 veces al ano y crece hasta 4.5men é6 a7
meses, en Cotopaxi y Chimborazo se cosecha solo una vez cada ano y crece hasta
3.5m (Levieil & Orlove, 1991).

En algunos lagos, especialmente en Imbabura, la explotacion de esta planta no parece
fraer efectos negativos en especies animales o vegetales en los lagos. La totora provee
hdbitat de reproduccidn para peces y aves acudticas, las mismas que sirven de
alimento para las comunidades que se asientan en la zona. La tofora es una planta que
faciimente se propaga, no requiere especial atencién para su desarrollo. Su presencia
en la provincia de Esmeraldas sugiere que podria ser introducida en la regién de la
costa, en piscinas cerca de los rios o en tierras hUmedas como se ha realizado en
Cotopaxi. (Macia & Balslev, 2000). En la tabla 3 se indican las dreas estimadas de totora
que existe en el Ecuador.

Provincia Localidad Altitud Area (ha)
Imbabura Lago San Pablo 2760 150
Imbabura Yaguarcocha 2190 80
Imbabura Cusin 2770 32
Cotopaxi Guaytamaca 2970 35
Cotopaxi Tanicuchi 2980 15
Chimborazo Lago Colta 3340 40
Chimborazo Rio Guano 2580 90
Total 442

TABLA 3. SITIOS Y AREAS ESTIMADAS DE TOTORA EN ECUADOR. FUENTE (MACIA & BALSLEV, 2000). ELABORACION: PROPIA



Color Descripcion
No se desarrolla
Se desarrolla
-Se desarrollay cultiva
# Provincia
1 Azuay
2 Bolivar
S Canar
4 Carchi
7 El Oro
8 Esmeraldas
9 Galdpagos
10 Guayas
12 Loja
13 Los Rios
14 Manabi
15 Morona Santiago
16 Napo
17 Orellana
18 Pastaza
19 Pichincha
20 Santa Elena
21 Santo Domingo
22 Sucumbios
23 Tungurahua
24 Zamora Chinchipe

FIGURA 17. MAPA DE ECUADOR DONDE LA TOTORA SE DESARROLLA NATURALMENTE Y ES CULTIVADA. FUENTE: PROPIA

1.4 Polimeros

Los polimeros son macromoléculas unidas por enlaces de unidades mds simples
llamadas mondmeros, estas son sustancias de bajo peso molecular que se juntan (entre
ellos) por cientos o miles. Las materias primas para elaborar polimeros pueden provenir
de: vegetacioén, carbén, gas natural y petréleo.

Estos se pueden clasificar segun:

- Laforma de obtencién: naturales y sintéticos (desarrollados desde los anos 50)
- Acomodamiento de sus cadenas: amorfos y cristalinos

- Comportamiento térmico quimico: termoestables o termofijos y termopldsticos.
- Porsu construccion y numero de mondmeros en: homopolimeros, co-polimeros

En la variedad de clasificaciones de los polimeros existentes, este trabajo se enfocara
en los tipos de polimeros segun su comportamiento frente al calor. Siendo los principales:

1.4.1 Polimeros segin su comportamiento térmico quimico

1.4.1.1 Termopldasticos

Son aqguellos que mediante cierta temperatura pasan a un estado liquido, pudiendo asi
moldearse y al descender dicha temperatura (menor a 40 °C) solidifican manteniendo
su forma. Algunos ejemplos de ellos se son: poliuretano, polietieno, polipropileno,
policarbonato. (Alvarado, 2017)
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1.4.1.2 Termoestables

Estos polimeros, son aquellos que necesitan de un agente externo (catalizador) para
cambiar su estructura y una vez que este cambio se ha producido no puede volver a su
estado anterior. (Gil, 2012)

1.5 Resina de Poliéster

La resina de poliéster es un pldstico termo estable, que se encuentra en estado liquido
a temperatura ambiente y se puede llevar a estado sélido mediante la adicidén de un
catalizador, una vez producido este cambio no puede volver a su estado anterior (Gil,
2012). La resina de poliéster es una de las mds utilizadas para muchos tipos de
aplicaciones ya que se puede conseguir con ella varios tipos de materiales compuestos
con caracteristicas distintas como resistencia a: impacto, temperatura, humedad,
agentes corrosivos, fuego, rayos U.V. (Olivares, Galdn, & Roa, 2003)

1.5.1 Tipos de resinas de poliéster

En el mercado, existen varias empresas, que producen resina de poliéster con
caracteristicas que dependen de las necesidades de los consumidores pero existen tres
principalmente:

Ortoftdlica Isoftdlica Isoftdlicas con NPG

Aplicacién

Aplicacién

Aplicacién

- Fabricacion de piezas reforzadas con
fibra de vidrio y moldeo manual
- Fabricacién de Idminas traslucidas con
fibra de vidrio.

- Fabricacion de piezas reforzadas con
fibra de vidrio que requieran resistencia
quimica y al calor
- Fabricacion de moldes

- Fabricacién de superficies sélidas

Caracteristicas

Beneficios

Caracteristicas Beneficios

Caracteristicas Beneficios

Se puede ajustar
con estireno en

Resistencia a
soluciones, gases,

- Minima decoloraciéon
después de continua

diferentes o Yy
. . . . . - humos o sdlidos exposicion al agua
Alta Viscosidad proporciones Resistencia quimica . . .
, Corrosivos . - Resistencia a
segunla L. Adicion de NPG
h ! orgdnicos e .- manchas
aplicacién . e (neopentiglicol)
deseada inorgdnicos . - Alta temperatura de
distorsién 80 °C
- - - Resistencia al choque
Buena g L . L Resistencia a L.
. Facil eliminacién | Baja absorciéon de - térmico
humectacién de ) degradacion por
) o de burbujas agua
fibra de vidrio agua
Apropiada para:
. Resistencia - mol manual
Rigida - Versatilidad oldeo manual,
Mecdnica moldeo por -
- Estabilizada a la luz L. . R
aspersion UV Minimo amarillamiento
- Piezas con Aprobada por FDA | Apropiada para T
Buen coeficiente .
e estabilidad (Food and Drug tener contacto
de encogimiento . . - . .
dimensional Administration) con alimentos

TABLA 4. TIPOS DE RESINAS DE POLIESTER. FUENTE (GIL, 2012). ELABORACION: PROPIA.

1.5.2 Curado

El cambio de estado liquido a solido se llama curado o polimerizacion, en el cual se
desarrolla una reaccidn exotérmica, es decir que genera temperatura. El cambio de
estado se desarrolla gracias a la adicion de dos elementos:

- Acelerador: octoato de cobalto, es un liquido rosdceo que acelera el proceso
de secado, debe ser mezclado ala resina antes de anadir el catalizador.

- Catalizador: Conocido como MEK (metil etil cetona) perdxido, sirve para todo
tipo de resinas de poliéster y viniléster, es el aditivo bdsico para el curado (Pico,
Silva, & Velasco, 2015).
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El estireno es un componente importante de las resinas de poliéster ya que funciona
como disolvente de la misma permitiendo mantenerla en estado liquido para que
pueda ser trabajada.

Una vez anadido el catalizador, provoca que los elementos quimicos de la resina se
enlacen, de liquido pasa a estado de gel y finalmente se endurece.

Existen factores que afectan directamente al curado, estos son establecidos
dependiendo del fabricante pero los principales son:

- Temperatura ambiente: las resinas no curan en temperaturas inferiores a 16 °C y
superiores a 27 °C. A mayor temperatura ambiente, mds rdpido es el curado y a
menor tfemperatura, menor tiempo de curado.

- Cantidad o fipo de catalizador: no debe exceder de un 2.4% o estar debajo del
1% para obtener un curado adecuado.

- Tiempo de curado: se establece por el fabricante pero generalmente 12 horas.
(Gil, 2012).

2 Disefio metodolégico

En el siguiente apartado, se disenaran los paneles, partiendo de los criterios analizados
con el uso de totora como parte de una cubierta. A partir de la experimentaciéon y
observacion, se descubren hechos que derivan en conclusiones, por lo que se ha
procedido como se presenta en el siguiente diagrama:

o Disefio del panel
|
|
I
Bapal | Deferminacién del | | Disposicion de las | | Dimensionamiento | | Relacién de canfidades Color
! aterial compuesto fibras y anclaje de materiales
|
i \ | | |
|
: Obtencién y caracterizacién de
| Material Compuesto
I
|
I
| Tratamiento de la Obfencion de
! totora o carga Matriz
Etapa 2 :
|
: Resina de poliéster Catalizador
| referencia comercial 30863 MEC
! \ |
|
|
-- J/
: | Fabricacién del material compuesto |
I
|
|
! | Preparacién y veriido de resina |
Etapa3 |
|
|
|
I
|
I
|

FIGURA 18. DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO Y OBTENCION DEL MATERIAL COMPUESTO. FUENTE: PROPIA

2.1 Determinacion del material compuesto

Un material compuesto es un sistema de materiales (pueden ser dos o mds), los cuales
son diferentes en forma y composicién, con el fin de conseguir propiedades que no se
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puede lograr con los materiales por si solos. Generalmente estd configurado por dos
elementos principales: el constituyente o refuerzo (totora) que por lo general se
encuentra en menor cantidad, mds la matriz (resina de poliéster) que se encuentra en
mayor canfidad y por lo general rodea al refuerzo. Ofro elemento que generalmente
llevan los materiales compuestos son los aditivos y las cargas, que tienen el fin de dar
caracteristicas particulares o reducir el costo (Brenes, 2013).

Los materiales compuestos se clasifican en fres grupos, esto depende de |la naturaleza
de la matriz que se va a utilizar

- Con matriz polimérica: es el mds comun por su bajo costo y su facilidad de
fabricacion, la matriz se constituye por polimeros termopldsticos o termoestables.
(Munawar & Khan, 2007)

- Con matriz metdlica: como su nombre indica, su matriz estd formada por
metales, generalmente por magnesio, aluminio y titanio.

- Con matriz cerdmica: su matriz se compone de compuestos cerdmicos como
son alumina, calcio, aluminosilicatos, que son compuestos quimicos constituidos
por metales y no metales que incluyen minerales de arcilla, cementos y vidrios
(Munawar & Khan, 2007).

- Material compuesto carbono — carbono: en este caso se utilizan fibras de
carbono incorporadas en una matriz de carbono, generalmente se aplica e
casos donde existen temperaturas mayores a los 3000 °C (Munawar & Khan,
2007).

En el campo de la construccién, las matrices mdas utilizadas son las termoestables, entre
ellas el poliéster, viniléster, fendlicas y epoxi (Olivares, Galdn, & Roa, 2003)

2.2 Conformacion del material compuesto

La fibra de totora puede usarse como material de cubierta, pero su problema principal
es su baja resistencia a los fendbmenos atmosféricos, debido a ello se necesita conformar
un material compuesto. La aplicacidon de un segundo elemento permitird  sellar las
cavidades por donde se filtra el agua, protegiendo la totora de los efectos atmosféricos

El uso de una matriz polimérica permite elaborar un material de cubierta que puede
tener multiples formas, ser impermeable, resistente y traslucido, aprovechando las
caracteristicas visuales de la totora, que en este material compuesto equivale a la
carga. El concepto de esta propuesta consiste en sumergir los tallos de totora en resing,
formando un panel con forma de prisma rectangular. De esta manera se resolverian los
dos principales problemas analizados previamente: el deterioro del material y la
impermeabilizacion.

Matriz: resina de poliéster

Matriz: resina |
de poliéster

| Matriz: resina

= Carga: totora g poliéster

\
Matriz: resina de poliéster

FIGURA 19. DISPOSICION DE MATERIALES EN EL MATERIAL COMPUESTO. FUENTE: PROPIA
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2.3 Disposicion de las fibras

Para la fabricacién de los paneles, se puede frabajar con fibras dispuestas en diferentes
posiciones, este aspecto influird en el comportamiento mecdnico del material final, en
el presente frabajo se ha establecido el uso de agrupaciones en corte fransversal.

FIGURA 20. TALLOS DE TOTORA EN TEJIDO TAFETAN, EN PARALELO Y EN AGRUPACION DE CORTE TRANSVERSAL. FUENTE: PROPIA

2.4 Dimensionamiento y anclaje

Las dimensiones (largo y ancho) del panel dependerdn completamente de las
necesidades constructivas, pero el espesor tendrd medidas especificas que pueden
variar entre los 4mm hasta 10mm, ya que en las juntas se utilizard perfiles H de pldstico
para policarbonato, los cuales se ajustan a los espesores de paneles. Para agilitar el
proceso de diseno, se ha iniciado con la fabricacién de muestras de 10cm x 10cm x
lcm. Los perfiles H de policarbonato van empernados en las viguetas de madera, y
sobre estos se colocan las planchas con el dimensionamiento establecido.

Totora

Resina /

FIGURA 21: MUESTRA SECCIONADA, CON DIMENSIONES Y SU COMPOSICION. FUENTE: PROPIA
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1. Auto perforante Hexagonal 4 x 17 con
punta broca.

2. Vigueta de madera 14xm x 7cm

3. Plancha de totora de 90cm x 60cm

4. Base Perfil H de policarbonato.

5. Tapa Perfil H policarbonato.

6. Sellante de silicona Sikasil-C.

GURA 22. ISOMETRIA DE PANELES APLICADOS EN UNA PERGOLA. FUENTE: PROPIA

SN 2

FIGURA 23. SECCION CONSTRUCTIVA O1. FUENTE: PROPIA
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FIGURA 25. VISTA DE SECCION DE PERGOLA. FUENTE: PROPIA FIGURA 24. SECCION CONSTRUCTIVA 02. FUENTE: PROPIA.



2.5 Relacién entre cantidad de fibra y resina

Este es el aspecto mds importante a considerar ya que influird en el comportamiento
fisico y mecdnico del panel. En la investigacion de (Alvarado, 2017), “Obtencion y
caracterizacidon mecdnica de material compuesto resina de poliéster — fiora de pina” se
establece una relacién de materiales de 15% fibra de pina - 85% resina de poliéster, ya
qgue en la conformacion de materiales compuestos, el refuerzo siempre tendrd menor
porcentaje con relacidon a la matriz. También se toma en cuenta que la densidad de la
resina de poliéster es 1.2 gr/cm3 (Alvarado, 2017) y de los tallos de totora en estado seco
es 0.18 gr/cm3 (Hidalgo, 2007), en este trabajo se ha utilizado la misma relacién indicada
anteriormente (15% de totora y 85% resina de poliéster) que se mantendrd a lo largo de
este proceso de disefo.

En las tablas 5 y 6, se indica la relacidon de peso — costo, frabajando con resina de
poliéster de la Empresa Regarsa Cia. Ltda. que tiene un costo de 3.04 ddélares por litro.

Densidad  Peso Relacion de Costo Costo Costo
Material (gr/cm3) (a1) peso Unitario Unitario Total
(%) ($/kg) ($/9r) ($)
Resina Poliéster 1,15 120 100 3,04 0,03 0,36

TABLA 5. RELACION PESO Y COSTO PARA MUESTRA DE RESINA DE POLIESTER DE 10CM X 10CM X 1CM. FUENTE: PROPIA

Densidad  Peso Relacion de Costo Costo Costo

Material (gr/cm3) (1) peso Unitario Unitario Total

(%) ($/kg) ($/ar) ($)

Carga (totora) 0,18 15 15 0,89 0,01 0,01
Resina Poliéster 1,15 82 85 3.04 0,03 0,25
Total 97 100 3.93 0,04 0,26

TABLA 6. RELACION PESO Y COSTO PARA MUESTRA DE MATERIAL COMPUESTO DE 10CM X 10CM X 1CM. FUENTE: PROPIA

Como se indica en la tabla 6, la cantidad de totora usada en el material compuesto
disminuird la cantidad de la resina reduciendo un 27% del costo de materia prima en la
muestra de 10cm x 10cm x Tcm.

Utilizando esta relacion de pesos (15% totora — 85% resina), se cubre aproximadamente
el 80% de la superficie de la muestra, ya que se necesita un total de 19 gr para cubrir al
100%, bloqueando por completo el paso de la luz.

2.6 Color

El color del tablero se definird por el tipo de matriz utilizada y el tiempo de secado que
tengan las fibras de totora, para obtener colores con diferentes tonalidades en el
tablero, se debe utilizar tallos con distintos tiempos de secado; al mismo fiempo se
necesita fraslucidez para que estos colores puedan ser apreciados, por tanto es
necesario el uso de resina de poliéster transparente por lo que se ha definido el uso de
resina de poliéster isoftdlica con neopentiglicol.
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3 Tratamiento del material

3.1 Secado

Al ser una planta acudtica, se necesitd tiempo para el secado, por lo que se expuso el
material al sol con precaucién de que los tallos no se mojen con el agua de lluvia, se
giraron los atados cada semana para evitar la acumulacidon de humedad en la parte
inferior. Los periodos de secado variaron entre 15 dias y 3 meses obteniendo los
siguientes resultados:

Caracteristicas del

Tiempo de Secado R Coloracién
material

15 dias Duro ; _
1 mes Duro E—
1,5 meses Flexible e

2 meses Flexible N
2.5 meses Flexible e

3 meses Quebradizo f A

TABLA 7. TIEMPOS DE SECADO Y CARACTERISTICAS DE LA TOTORA. FUENTE: PROPIA

Los tallos que han presentado mejores caracteristicas fisicas para su aplicacién en este
proyecto son los que se han secado 45 dias y 75 dias, ya que son flexibles, no se rompen
al manipularlos y se pueden comprimir con mds facilidad.

3.2 Compactado

Para poder compactar este material fueron necesarios amarres pldsticos de 35 cm de
largo para formar atados circulares con un didmetro de 8cm (dependiendo del
didmetro del disco de corte), la importancia de considerar el didmetro del atado se
debe a que mientras mds pequeno sea el atado, mds presidn se podrd ejercer

manualmente en los tallos de totora. El compactado se logra ajustando gradualmente
los amarres.

FIGURA 26. TALLOS DE TOTORA COMPACTADOS CON AMARRES PLASTICOS. FUENTE: PROPIA

3.3 Corte

Para no obtener desperdicio al momento del corte, es necesario aplicar acetato de
polivinilo (goma blanca industrial) en la superficie de los atados y dejar secar durante 3
horas aproximadamente, con el fin de mantener las pequenas piezas de totora unidas.
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La capa de goma utilizada deberd formar una delgada pelicula con el fin de
descomponer los cortes en partes mds pequenas.

Se redaliza cortes fransversales de un espesor de 8mm con una ingleteadora de mano
DeWalt y un disco de didmetro igual a 10 pulgadas con 80 dientes. Al no usar esta
técnica, se genera gran cantidad de desperdicio (entre 80 % a 90%).

FIGURA 27. INGLETEADORA DE MANO Y PROCESO DE CORTE. FUENTE: PROPIA

4 Fabricacion de las muestras

4.1 Encofrado y vertido de resina

Los moldes se han elaborado con tiras de laurel y planchas de MDF (fibra de densidad
media con dimensiones internas de 10cm x 10cm x 1.5cm. Para evitar que la resina se
adhiera al molde de madera al endurecer, es necesario colocar una capa anti
adherente, en este caso particular se utilizd una mezcla homogénea de sustancia grasa
semisélida (vaselina), formando una fina pelicula en cada superficie que tendrd
contacto con el liquido.

A continuacidn, se introducen los tallos de totora que han sido procesados, hasta llenar
el molde segun el peso establecido en el disefo del panel y finalmente se vierte la resina
hasta completar Tcm de espesor (se confrola el espesor estableciendo un nivel en el
molde).

FIGURA 28. PROCESO DE ENCOFRADO DE TALLOS DE TOTORA. FUENTE: PROPIA

Para un adecuado curado, se debe manipular siguiendo las especificaciones
establecidas por el fabricante que se encuentran detallados en la ficha técnica. En este
caso, el tiempo de curado durd una hora, ya que se trabagjdé a temperatura ambiente
(17 °C).
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Ficha técnica resina Isoftdlica NPG
Nombre comercial Top Coat
Distribuidor Regarsa Cia. Ltda.
Descripciéon Resina de poliéster insaturado
Tipo Isoftdlico NPG
Aspecto Gel
Color Estdndar: Transparente
Olor Caracteristico poliéster
Densidad 1,15 gr/cm3
Contenido estireno 30%
Temperatura de curado recomendada 23°C
Relacion de mezcla 2% MEK perdxido
Tiempo de gel en ldmina 30 minutos
Tiempo de gel en masa 10 minutos
Observaciones No catalizar el envase completo

TABLA 8. FICHA TECNICA DE RESINA DE POLIESTER ISOFTALICA CON NPG. FUENTE: (REGARSA, 2017).

Luego de verterlaresina, se procede a cerrar con el cofre con una tapa durante treinta
minutos, con el fin de que los tallos de totora no floten sobre la resina.

FIGURA 29. VERTIDO DE RESINA Y CURADO DENTRO DEL MOLDE COMPLETAMENTE CERRADO. FUENTE: PROPIA

4.2 Desencofrado y pulido

- Después de la etapa de curado, tomando en cuenta los pardmetros
establecidos con el uso de resina de poliéster, se procede al desencofrado (30
minutos) de las placas, desarmando el molde de madera con el fin de no
deteriorar las aristas. Para finalmente se realiza el liagdo mediante una pulidora
de mano Dewalt Dwp849x-b3 utilizando lija circular de carburo de silicio especial
para pldsticos, disminuyendo sucesivamente el nUmero de grano, empezando
con grano de grado medio (250), continuando con fino (600) y tferminando en
extrafino (1500).

FIGURA 30. LIJADORA DE MANO Y MUESTRAS DESPUES DEL DESENCOFRADO, LIJADO Y PULIDO. FUENTE: PROPIA
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5 Fabricaciéon de panel de 90 x 60 x 1 cm

En base alo mencionado antferiormente, se ha elaborado un panel de 90 cm x 60 cm x
1 cm, donde se siguieron los mismos procedimientos utilizados para la fabricacién de
muestras:

Encofrado 810gr de totora (firas de laurel y planchas de MDF con dimensiones
infernas de 90cm x 60 cm x 1cm).

Vertido y curado de resina (4428gr de resina de poliéster).

Desencofrado (30 minutos de curado).

Lijado y pqu_dq (lija circular de carburo de silicio).

FIGURA 31. PROCESO DE FABRICACION DE UN PANEL DE 90CM X 60CM X 1CM. FUENTE: PROPIA

A diferencia de las muestras, al completar el tiempo de curado del panel, se presencia
la formacién de burbujas de aire en la cara inferior con tamanos que varian entre los
2cm a 5cm a los cuales se dio tfratamiento mediante la adicién de una nueva capa de
resina.

FIGURA 32. BURBUJAS DE AIRE FORMADAS EN LA FABRICACION DEL PANEL DE 90CM X 60CM X 1CM. FUENTE: PROPIA

Después del proceso de lijado y pulido, se obtuvo un material uniforme vy liso para ser
empleado en la construccion.
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FIGURA 33. PANEL DE MATERIAL COMPUESTO DE 90CM X 60CM X 1CM. FUENTE: PROPIA

FIGURA 34. RENDER DE PANELES DE MATERIAL COMPUESTO APLICADOS EN UNA PERGOLA

Al ser un panel con un drea 54 veces mds grande que las muestras iniciales, la principal
diferencia fue la cantidad de fibra y resina aplicada. En este caso se colocd 810 gr de
fotora y 4428 ml de resina, obteniendo un panel de 5238 gr.

Densidad  Peso Relacion de Costo Costo Costo
Material (gr/cm3) (ar) 0650 (%) Unitario Unitario Total
($/kg) ($/9r) ($)
Carga (totora) 0.18 810 15 0.89 0,01 0.72
Resina Poliéster 1,15 4428 85 3,04 0,03 13,46
Total 5238 100 3,93 0,04 14,18

TABLA 9. RELACION PESO Y COSTO PARA MUESTRA DE RESINA DE POLIESTER DE 10CM X 10CM X 1CM. FUENTE: PROPIA

6 Marco Legal y normativo

Al no contar con una norma en el campo de la construccidon que regule el uso de
materiales compuestos con polimeros termoestables en cubiertas, ademds de poder
comparar el material con semejantes y garantizar la viabilidad de los paneles, se han
planteado ensayos fisicos y mecdnicos siendo estos: flexion, compresion, absorcidén de
agua y densidad. Estos ensayos se han adaptado a las normas ASTM para polimeros
termoestables, las cuales indican las caracteristicas geométricas y las condiciones para
la ejecucidon de dichas pruebas, siendo estas:
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- ASTM D790 (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials), método de ensayo a
flexion estandar para pldasticos reforzados, no reforzados y materiales aislantes
eléctricos.

- ASTM Dé95 (Standard Test Method for compressive properties of rigid plastics),
método para determinar la resistencia a la compresibn en materiales
poliméricos.

- ASTM D570 (Standard Test Methods for Water Absorption of Plastics), método
para determinar el porcentaje de absorcidén de agua en un material polimérico.

- ASTM D792 (Standard Test Methods for Density and Relative Density of Plastics by
Displacement), método para calcular la densidad y densidad relativa de un
material polimérico.

6.1 Ensayos fisicos y mecdnicos

Para la fabricacidn de especimenes de resina con totora, fue necesario la construccion
de moldes para obtener las probetas especificadas en las normas para ensayos fisicos
y mecdnicos. En estos especimenes, se utilizd la misma relacion de peso en materiales
(85% resina y 15% totora) establecida en el proceso de diseno. Los ensayos se realizaron
en el laboratorio de la Universidad Catdlica de Cuenca con las condiciones vy
procedimientos que se describen a continuacion.

6.2 Ensayo de flexion

Se ha realizado el ensayo bajo la norma ASTM D790 donde especifica el método de 3
puntos. Los ensayos fueron realizados mediante la maquina ELE INTERNATIONAL SOILTEST
VERSA LOADER. Los valores del dial de carga (ver tablas 18, 19 y 20 en anexos) fueron
transformados a kg mediante la siguiente férmula:

Caroa 03094 0 + 04319
arga = 2.204 =

Donde:
x = lectura del dial de carga

Una vez que los valores han sido transformados a Kg, es necesario aplicar la siguiente
ecuacidn para determinar el esfuerzo de flexiéon:

_3pPL
7= 2ba?

L
FIGURA 35. ESQUEMA DE ENSAYO DE FLEXION ASTM D790. FUENTE: PROPIA
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Donde:

o = Esfuerzo de flexién (Kg/cm?)

P = Carga mdxima en el punto medio (kg)
L = Distancia entre apoyos (cm)

b = Ancho de la probeta (cm)

d = Espesor de la probeta (cm)

Se elaboraron tres muestras con dimensiones de 15cm x 3cm x 0.7cm que la norma exige
para pldsticos termoestables. Las proporciones de los materiales se realizaron con las
mismas especificadas previamente establecidas.

FIGURA 36. ENSAYO DE FLEXION SEGUN ASTM D790. FUENTE: PROPIA

6.3 Ensayo de compresion

La resistencia a compresidn se realizd a partir del ensayo de 3 probetas, para su
obtencién se usd de referencia la norma ASTM Dé95 vy las dimensiones adoptadas para
las probetas fueron de 4cm x 4cm x 8cm. Los ensayos fueron realizados mediante la
magquina ELE INTERNATIONAL SOILTEST VERSA LOADER, donde los valores del dial de
carga (ver tablas 21, 22 y 23 en anexos) fueron transformados a kg mediante la siguiente
férmula:

Carga 57069 G0 +2029 _
arsa = 2.204 =

Donde:

x = Valor de lectura del dial de carga,
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Una vez que los valores han sido fransformados a Kg, es necesario aplicar la siguiente
ecuacién para determinar el esfuerzo de compresion:

FIGURA 37. ESQUEMA DE ENSAYO DE COMPRESION ASTM D695. FUENTE: PROPIA
Donde:
o = Esfuerzo de compresion.
C =Carga (Kg)

A = Area de la superficie de contacto (cm?)

FIGURA 38. ENSAYO DE COMPRESION SEGUN ASTM D695. FUENTE: PROPIA

6.4 Absorcion de agua

Para este ensayo se utilizé de referencia la norma ASTM D 570 donde se indica el método
para determinar la absorcidén de agua en una probeta de material polimérico. Este
método consiste en determinar el cambio de masa luego sumergir cada muestra en
agua destilada durante 24 horas. Un total de cinco muestras fueron elaboradas con las
dimensiones adoptadas de 5 cm x 5cm x 0.5 cm. Se realizaron las mediciones mediante
una balanza OHAUS TRAVELER TA302 con precision de 0.01gr.

Los resultados que se han obtenido (ver tabla 24 en anexos) son determinados por las
siguientes ecuaciones:

- Absorcién de agua expresada en mg/cm?2

B (Ma — Ms)
a= Ms

Donde:

a = absorcidén de agua en mg/cm?
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Ma = masa de la probeta saturada en agua, después de inmersidén (mg).

Ms = masa de la probeta seca, antes de inmersién (mg).

- Absorcién de agua expresada en porcentaje

B (Ma — Ms) o
a= Ms

100

Donde:

a = absorcién de agua en %

FIGURA 39. ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA SEGUN ASTM D570. FUENTE: PROPIA

6.5 Densidad

Para determinar la densidad del material compuesto, se aplicd la norma ASTM D792, la
cual consiste en pesar el material en el aire y después volver a pesar la misma pieza
sumergida en agua destilada a 23 °C mediante el uso de una platina para poder
mantener la muestra completamente sumergida. El tamano de la muesira en este
ensayo puede tener cualquier forma o dimensién y pueden tener masa de hasta 50gr
por lo que se fabricd un total de 3 especimenes de 5cm x 5cm x 1em. Se ha realizado
las mediciones mediante una balanza de densidad PCE AB 200C con precision de
0.001gr que exteriormente fiene una carcasa de vidrio para que el resulfado no sea
alterado por el viento o respiracién. Los resultados obtenidos (ver tabla 25 en anexos)
son defterminados por las siguientes ecuaciones:

- Densidad relativa

a
dr = a+w-—>b
Donde:

a =masa de la espécimen en el aire

b = masa del espécimen y platina en el agua

w = masa de la platina fotalmente sumergida (si se usa)
dr = densidad relativa

Para obtener una unidad, es necesario aplicar la siguiente formula a la densidad relativa
obtenida:

- Densidad
D =dr x997.6

Donde:
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D = Densidad en Kg/m?3

FIGURA 40. ENSAYO DE DENSIDAD SEGUN ASTM D792. FUENTE: PROPIA

7 Resultados

7.1 Esfuerzo a flexidon

Los valores mostrados en la tabla 10 corresponden al esfuerzo mdximo en flexidon
alcanzado, con un promedio de 8.92 MPq, esto se debe a que los tallos de totora forman
cavidades, actuando como vacios dentro del material, donde se ha disminuido 12
veces laresistencia a la flexién con respecto al valor de 110 MPa (Gil, 2012) que la resina
de poliéster isoftdlica soporta sin la fibra.

Largo Acho Espesor Esfuerzo ,
Masa (gr Fotografia
(cm) (cm)  (cm) @) (Mpa) o

2 15 3 0.7 69 8.88

TABLA 10. VALORES DE ESFUERZO MAXIMO A FLEXION. FUENTE: PROPIA

Muestra

7.2 Esfuerzo a compresion

En la tabla 11, se indican los valores de las fres probetas realizadas, obteniendo un
promedio de 84.08 kg/cm2.

Muestra Largo Acho Espesor Masa Esfuerzo Fotoarafia
(€m)  (em)  (cm) (@)  (Kg/cm2) .
1 4 4 7.78 33 86,35
2 4 4 7.8 33 76,96 u
3 4 4 7.7 34 88,94

TABLA 11. VALORES DE ESFUERZO MAXIMO A COMPRESION. FUENTE: PROPIA

31



7.3 Absorcion de agua

En el ensayo de absorciéon de agua se han obtenido un mdximo de 0.18% y un promedio
del 0.12%, resultados similares al policarbonato (0.15%). Esto se debe a que las resinas
tienen un minimo porcentaje de absorcién de agua (Brenes, 2013) y la superficie del
material compuesto no tiene exposicidon de la fibra de totora por el tipo de acabado

que se le aplica.

Largo

Acho Espesor

Masa

Absorcidn de

Muestra Fotografia
(cm) (cm) (cm) (ar) agua (%) 9
1 5 5 0,5 33 0,14
2 5 5 0,5 32 0,09
3 5 5 0,5 33 0,09
4 5 5 0,5 31 0,13
5 5 5 0,5 33 0,18
TABLA 12. PORCENTAJE DE ABSORCION DE AGUA. FUENTE: PROPIA
7.4 Densidad

Debido a que la densidad de Ia totora (0.18 gr/cm3) es menor a la de resina de poliéster
(1.15 gr/cm3), el aporte de la fibra disminuye la densidad del material compuesto, en la
tabla 13 se muestran los valores obtenidos en este ensayo, con un promedio de 0.97

gr/cms.
Largo Acho Espesor Masa Densidad .
Mvuestra Fotografia
(€m) (ecm)  (em) (@)  (gr/cm3) g
1 5 5 0.5 33 0,97 Q
2 5 5 0.5 32 0.97 '
3 5 5 05 33 098 ‘

TABLA 13. VALORES DE ENSAYO DE DENSIDAD. FUENTE: PROPIA
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7.5 Comparacién de propiedades del material compuesto frente al policarbonato

En la tabla 14 se ha comparado los resultados obtenidos con las caracteristicas fisicas -
mecdnicas del policarbonato distribuido a la empresa ARKOS, por ser un material con
similar procedencia a la resina de poliéster. Donde se evidencia que el material
compuesto presenta una disminucion muy marcada en esfuerzo de flexion, valores
similares en esfuerzo de compresion y absorcion de agua; menor densidad que el
policarbonato.

Material compuesto

Ensayo Unidad (totora - resina de Policarbonato Metodo de
.. prueba
poliéster)
Esfuerzo de Mpa 8,92 93,07 ASTM D790
flexion
Esfuerzo de
! kg/cm?2 84,08 86,18 ASTM D695
compresion
Absorcion de % 0,12 0,15 ASTM D570
agua
Densidad gr/cm3 0,97 1.2 ASTM D792

TABLA 14. PROPIEDADES FiSICAS-MECANICAS DE MATERIAL COMPUESTO Y POLICARBONATO. FUENTE: (ARKOS, 2018)
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8

Conclusiones

La necesidad de conformar un material compuesto se basa en el andlisis de las
técnicas de fabricacion de materiales naturales e industrializados y el uso de
totora como material de cubierta ya que si esta se aplica sin la adicidén de uno
o mds componentes, se deteriora por los efectos atmosféricos en un lapso de
fres anos aproximadamente.

En el diseno metodoldgico del panel se determinaron varias condiciones para la
fabricacion del mismo, dejando varias vias alternas para futura investigacion
como son: el uso de una maitriz distinta, disposicién de fibras de manera paralela
al panel, diferente nivel de compactado de fibras.

En el tfratamiento de materia prima y fabricaciéon de las muestras, el problema
principal es el tiempo invertido para la fabricacidn de paneles ya que no existe
maquinaria que procese la totora, especialmente al momento del encofrado ya
gue esta accidn se realizé manualmente.

En el comportamiento fisico mecdnico del material, Unicamente se aplicaron los
ensayos descritos en las normas ASTM para polimeros, por tanto, el campo de
estudio queda abierto para la elaboracidn de mds pruebas en polimeros
termoestables. Dichos ensayos se realizaron Unicamente con un material
compuesto con fibras de totora dispuestas de manera perpendicular a la
direccién del panel y con una relaciéon de materiales de 85% matrizy 15 % carga,
obteniendo disminucidén en las caracteristicas mecdnicas que la resina de
poliéster ofrece por sisola.

La fabricacién de paneles para cubiertas con materiales compuestos es factible
pero fiene un proceso largo por carencia de maquinaria destinada a este
propdsito vy la durabilidad del panel deberia ser superior a los tres anos por el uso
de una matriz de resina de poliéster isoftdlica con neopentiglicol, manteniendo
las caracteristicas fisicas y mecdnicas del material.

Una vez que las futuras investigaciones establezcan pardmetros precisos y la
relacion de materiales sea la mds eficiente, la caracterizacion del material
compuesto totora - resina de poliéster puede ser llevada a un proceso de
industrializacién con el fin de estandarizar su fabricacién.
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9

Recomendaciones

Todas las muestras y ensayos del presente trabajo se han elaborado con una
relacion de 15% de totora y 85% de resina de poliéster (establecidos en el punto
de relacidon de cantidades para esta investigacion), dejando el campo
investigativo abierto para pruebas con diferentes proporciones de materiales
con el fin de llegar al punto 6ptimo de comportamiento fisico mecdnico del
material.

Ya que este trabajo ha sido de contexto experimental, se recomienda continuar
este estudio con ensayos para materiales tfermoestables con el fin de conocer
mdas a profundidad el comportamiento de este material frente a las siguientes
pruebas fisicas y mecdnicas: dureza rockwell (ASTM D785), peso especifico (ASTM
D792), indice de refraccidon (ASTM D542A), transmisién de luz (ASTM D1003),
resistencia a la abrasidn (ASTM D1044), resistencia a la rotura (ASTM Dé638),
modulo de tension (ASTM D638), alargamiento (ASTM Dé38), resistencia al
impacto lIzod (ASTM D256A), mddulo de corte (ASTM D732) deformacion bajo
peso (ASTM Dé21), coeficiente de dilatacion térmica (ASTM Dé696), coeficiente
de conductibilidad térmica (ASTM C177), temperatura de deflexién por calor
(ASTM D648), temperatura de fragilizacién (ASTM D746), constante dieléctrica
(ASTM D150), resistividad de volumen (ASTM D257), factor de potencia (ASTM
D150), guemadura horizontal AEB (ASTM Dé35).

Para un manejo adecuado de las resinas, se debe consultar las especificaciones
gue el fabricante establece en la ficha técnica y considerar las normas de
seguridad de las mismas.
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11 Anexos

Listado de resinas de poliéster disponibles

Las tablas 15, 16 y 17 indican las resinas de poliéster que ofrece la empresa colombiana
Andercol S.A. con sus caracteristicas principales y propiedades mecdnicas; también se
indica el tipo de resina utilizada en la elaboracién de este proyecto investigativo: Resina
de poliéster isoftdlica con NPG (con niumero de referencia 30863).

Propiedades mecdnicas

Médulo X ) . .
Resistencia  Moddulo  Elongacion . .
. s Dureza de L . . Resistencia HDT
Referencia Descripcion -, tension flexion  al quiebre -
Barcol  tension Moa Moa P a la flexion °C
Mpa P o} A
30801 Ortoftalica preacsierada 40 3800 63 3850 12 36 81
fixotrépica
30805 Ortoftdlica rigida 45 3800 69 3850 2.3 93 89
30807 Orfoffalica preacelerada 4, 3800 63 3850 1.2 136 78
fixotrépica
30809 Ortoftdlica preacsierada 20 4000 65 3670 2 120 63
fixotrépica
30811 Ortoftdlica 45 3800 65 3567 23 120 87
30816 Orto isofdltica preacelerada 40 3000 57 3370 2.2 117 65
30818 Ortoftdlica semirigida 35 3000 68 2700 3.2 110 66
30822 Ortoftdlica flexible - - - - >60 - -
30823 Ortoftdlica semirigida 35 2959 66 2700 4,8 105 76
30826 Orfoffalica preacelerada 4, 3000 62 4037 24 105 €0
semirigida
30840 Orfoftdlica preaceierada - 2000 43 1270 16,3 2% 60
semirigida
30841 Ortoftdlica p'reocelerodo ) ) ) ) 540 . 51
flexible
30842 Ortoftalica preacelerada - 2000 40 1137 9.2 54 60
semirigida
30848 Ortoftdlica tixotrépica 35 2900 73 3200 3.7 105 77
30858 Ortoftdlica rigida 40 3800 63 4000 2 120 55
30859 Ortoftdlica rigida 40 3600 62 4500 1.9 129 55
30863 Isofdltica NPG 45 3400 70 1068 3 110 90
sges  “ofafica NPGmodificada g 3517 76 3497 35 132 78
con MMA
30867 Isofdltica semirigida 30 3000 98 2045 4 75 61
30870 Isofdltica rigida 40 3500 75 2885 3.8 107 75
30872 Isofdltica flexible - - - - >100 - -

TABLA 15. PROPIEDADES MECANICAS DE RESINAS DE POLIESTER. FUENTE: (GIL, 2012)
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Propiedades de curado y sistemas de catalizacién

Referencia Descripcion Propiedades de curado Sistema de catalizacion
Tiempo Temperatura MEK Benzoll
p. P Tiempo exof, min ~ Cobalto PEROXIDO, perodxido,
Gel, min exot. °C
ml or

Ortoftdlica

30801 preacelerada 9-12 140-160 23-33 - 1 -
fixotrépica

30805 Ortoftdlica rigida 7-10 145-165 12-20 0.5 1 -
Ortoftdlica

30807 preacelerada 37-42 140-170 55-75 - 1 -
fixotrépica
Ortoftdlica

30809 preacelerada 9-12 145-165 20-26 - 1 -
fixotrépica

30811 Ortoftdlica 10-15 160-180 22-28 017 1.5 -

30816 Orto isofditica 18-22 190-210 3347 - 15 -

preacelerada

30818 Ortoftdlica 46 153-173 1218 017 15 -
semirigida

30822 Ortoftdlica flexible 14-17 50-60 40-50 0.5 1 -

30823 Orfoftalica 46 145-165 1216 017 1,5 -
semirigida
Ortoftdlica

30826 preacelerada 8-12 140-170 30-45 - 2 -
semirigida
Ortoftdlica

30840 preacelerada 7-10 105-125 12-18 - - 2
semirigida
Ortoftdlica

30841 preacelerada 13-17 80-92 19-25 - - 2

flexible

Ortoftdlica

30842 preacelerada 14-17 110-120 18-26 - - 2
semirigida

30848 (')r’rof’[oll.co 4-8 145-165 13-19 0,17 1.5 -
fixotropica

30858 Ortoftdlica rigida 7-10 130-140 15-25 0.5 1 -

30859 Ortoftdlica rigida 7-10 130-140 15-25 0.5 1 -

30863 Isofdltica NPG 4-7 170-190 17,5-27,5 0.3 2 -

Isofdltica NPG
30864 modificada con 10-15 165-180 25-35 0.3 2 -
MMA

30867 Isofdltica semirigida 7-10 155-175 15,25 0.3 2 -

30870 Isofdltica rigida 4-8 155-175 15,25 028 2 -

30872 Isofdltica flexible 14-17 50-80 35-45 0.5 1 -

TABLA 16. PROPIEDADES DE CURADO Y SISTEMAS DE CATALIZACION DE RESINAS DE POLIESTER. (GIL, 2012)
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Campos de aplicacién y propiedades fisicas.

Propiedades

Ref i D ipcid C d i i6 .
eferencia escripcion ampo de aplicaciéon Fisicas
o}
8 ”
% = o “
$ 8 3 8 . 8 5 o §
w o 2 B & £ 5 6 &0 € 5 BT 8
O o 5 T O a IS O S 2 8 © -~ O &
= c 3 R & O e} = O (6] o o &
o} o ko) © o) o) - = Q > 2 = 3 = =
9 5 £ 9 = 8% > % 2 3 % % g 2 5
2 @ g E g g8 2z > $ 5§ § 8§ = o
g & 9 > < g § @ 2 <
a = 5 = 5 =
2 kS
o
>
30801 OrfOﬁO“.CO pregcelerodo X X X X X X X X Rosada
fixotropica
30805 Ortoftdlica rigida X X X X X X X Transparente
30807 OrfOfTOhF:O pregcelerodo « Rosada
fixotropica
30809 OrfOHO“.CO pregcelerada X X X X X X Rosada
fixotropica
30811 Ortoftdlica X Azul
30816 Orto isofdltica ” Rosada
preacelerada
30818 Ortoftdlica semirigida X X X X X X X X X Transparente
30822 Ortoftdlica flexible X X X X X X X X X X Transparente
30823 Ortoftdlica semirigida X X X Transparente
30826 Ortoftdlica plre.acelerc:do " Rosada
semirigida
30840 Ortoftdlica plre.acelerc:do « Transparente
semirigida
30841 Ortoftdlica p.reacelerc:do « Transparente
flexible
30842 Ortoftdlica Plre.ocelerodo « Transparente
semirigida
30848 Ortoftdlica tixotrépica X Turbia
30858 Ortoftdlica rigida X X Transparente
30859 Ortoftdlica rigida X X X X X Transparente
30863 Isofdltica NPG X X X X x Transparente
Isofdltica NPG modificada
30864 con MMA X Azul
30867 Isofdltica semirigida X Transparente
30870 Isofdltica rigida X X X Transparente
30872 Isofdltica flexible X X x  Transparente

TABLA 17. CAMPO DE APLICACION Y PROPIEDADES FISICAS DE RESINAS DE POLIESTER. FUENTE: (GIL, 2012)
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Datos obtenidos en ensayos experimentales

A continuacién se muestran tablas con resultados obtenidos en los distintos ensayos
realizados de flexion (18, 19y 20), compresion (20, 21, 22), absorcidn de agua (23) y
densidad, (24).

Ensayo de flexion #1

Universidad Catdlica de Cuenca

Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccién

Lectura diq.llde Def&r]r:fgién Lectura dial de Carga 5:2::;2 f:gux?rﬁg
deformacion pulgadas) carga (Kg) (Kg/cm2) (MPa)

0 0 0 0.2 2,29 0,22
20 0,02 5 0.9 10,29 1,01
40 0,04 12 1,88 21,49 211
60 0,06 17 2,58 29,49 2,89
80 0,08 21 3,14 35,89 3,52
100 0,1 26 3,85 44 4,31
120 0,12 31 4,55 52 5,10
140 0,14 35 511 58,4 573
160 0.16 39 5,67 64,8 6,35
180 0,18 43 6,23 71,2 6,98
200 0.2 46 6,65 76 7,45
220 0.22 50 7,22 82,51 8,09
240 0,24 53 7.64 87.31 8,56
260 0,26 55 7,92 90,51 8,88
280 028 56 8,06 92,11 9,03
300 0.3 57 8.2 93,71 9,19
320 0,32 57 8,2 93,71 9,19
340 0,34 57 8.2 93,71 9,19
360 0.36 56 8,06 92,11 9,03
380 0.38 56 8,06 92,11 9,03
400 0.4 51 7,36 84,11 8,25
420 0,42 48 6,93 79,2 7.77
440 0,44 43 6,23 71,2 6,98

TABLA 18. VALORES DE ENSAYO DE FLEXION 1. FUENTE: PROPIA

Ensayo de flexion #2

Universidad Catdlica de Cuenca

Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccién

Lectura dial de Deformacion Lectura dial de Carga ESf,Ue.rzo ESf,U?rzo
deformacién (X10-3 carga (Kg) maximo maximo
pulgadas) (Kg/cm2) (MPa)

0 0 0 0.2 2,29 0,22

20 0.02 5 0.9 10,29 1,01

40 0,04 12 1,88 21,49 2,11

60 0.06 16 2,44 27,89 2,74

80 0.08 21 3.14 35,89 3.52

100 0.1 25 3.71 42,4 4,16

120 0,12 29 4,27 48,8 4,79
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140 0,14 33 4,83 55,2 5,41
160 0,16 38 5,53 63,2 6,20
180 0,18 40 5,81 66,4 6,51
200 0,2 43 6,23 71,2 6,98
220 0,22 45 6,51 74,4 7.30
240 0,24 47 6,79 77,6 7,61
260 0,26 52 7.5 85,71 8,41
280 0,28 53 7,64 87,31 8,56
300 0,3 54 7.78 88,91 8,72
320 0,32 55 7,92 90,51 8,88
340 0,34 55 7,92 90,51 8,88
360 0,36 55 7,92 90,51 8,88
380 0,38 53 7,64 87,31 8,56
400 04 45 6,51 74,4 7,30
420 0,42 41 5,95 68 6,67
440 0,44 35 511 58,4 5,73
TABLA 19. VALORES DE ENSAYO DE FLEXION 2. FUENTE: PROPIA.
Ensayo de flexion #3
Universidad Catdlica de Cuenca
Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccion
Lectura dial de Deformacion Lectura dial de Carga Esf,ugrzo Esf,ut?rzo
deformacion (X10-3 carga (Kg) maximo maximo
pulgadas) (Kg/cm2) (MPa)
0 0 0 0,2 2,29 0,22
20 0,02 6 1,04 11,89 1,17
40 0,04 11 1,74 19,89 1,95
60 0,06 16 2,44 27.89 2,74
80 0,08 21 3,14 35,89 3,52
100 0,1 25 3,71 42,4 4,16
120 0,12 28 4,13 47,2 4,63
140 0,14 31 4,55 52 5,10
160 0,16 35 511 58,4 573
180 0,18 39 5,67 64,8 6,35
200 0,2 41 5,95 68 6,67
220 0,22 42 6,09 69,6 6,83
240 0,24 44 6,37 72.8 7,14
260 0,26 46 6,65 76 7.45
280 0,28 48 6,93 79,2 7.77
300 0,3 50 7,22 82,51 8,09
320 0,32 52 7.5 85,71 8,41
340 0,34 53 7.64 87.31 8,56
360 0,36 54 7.78 88,91 8,72
380 0,38 54 7.78 88,91 8,72
400 0,4 52 7.5 85,71 8,41
420 0,42 51 7.36 84,11 8,25
440 0,44 50 7.22 82,51 8,09
TABLA 20. VALORES DE ENSAYO DE FLEXION 3. FUENTE: PROPIA.
Ensayo de compresion #1
Universidad Catdlica de Cuenca
Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccién
Lectura dial de Deformacién Lectura dial de Carga ﬁfguxeizg
deformacion (X10-3 pulgadas) carga (Kg) (Kg/cm2)
0 0 0 9,21 0,58
20 0,02 88 237,07 14,82
40 0,04 248 651,36 40,71
60 0,06 395 1031,99 64,5
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80 0,08 509 1327,18 82,95
87 0,087 530 1381,55 86.35
TABLA 21. VALORES DE ENSAYO DE COMPRESION 1. FUENTE: PROPIA.
Ensayo de compresidn #2
Universidad Catdlica de Cuenca
Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccion
Lectura dia.llde Deformacién Lectura dial de Carga f::aux?:rz,g
deformacion (X10-3 pulgadas) carga (Kg) (Kg/cm2)
0 0 0 9,21 0,58
10 0,01 16 50,64 3,17
20 0,02 57 156,8 9.8
30 0,03 115 306,98 19,19
40 0,04 177 467,52 29,22
50 0,05 237 622,88 38,93
60 0,06 293 767,88 47,99
70 0,07 343 897,35 56,08
80 0,08 380 993,15 62,07
90 0,09 411 1073,42 67,09
100 0.1 445 1161,46 72,59
110 0,11 472 1231,37 76,96
TABLA 22. VALORES DE ENSAYO DE COMPRESION 2. FUENTE: PROPIA.
Ensayo de compresion #3
Universidad Catdlica de Cuenca
Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccién
Lectura dia-l,de Deformacién Lectura dial de Carga f::ﬁuxei::g
deformacion (X10-3 pulgadas) carga (Kg) (Kg/cm2)
0 0 0 9,21 0,58
10 0,01 31 89,48 5,59
20 0,02 80 216,35 13,52
30 0,03 140 371,71 23,23
40 0,04 201 529,66 33,1
50 0,05 266 697,97 43,62
60 0,06 327 855,92 53,5
70 0,07 385 1006, 1 62,88
80 0,08 437 1140,75 71,3
90 0,09 486 1267,62 79,23
100 0,1 528 1376,38 86,02
107 0,107 546 1422,98 88,94

TABLA 23. VALORES DE ENSAYO DE COMPRESION 3. FUENTE: PROPIA.
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Ensayos de absorciéon de agua

Universidad Catdlica de Cuenca

Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccién

Masa de la probeta Masa de la probeta Absorcion de  Absorcién
Muestra saturada en agua seca agua de agua
(ar) (ar) (ar) (%)
1 22,25 22,22 0.0014 0,14
2 23,37 23,35 0,0009 0,09
3 21,61 21,59 0,0009 0,09
4 22,91 22,88 0,0013 0,13
5 22,15 22,11 0,0018 0,18
TABLA 24. VALORES DE ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA. FUENTE: PROPIA.
Ensayos de densidad
Universidad Catdlica de Cuenca
Unidad Académica de Industria, Ingenieria y Construccién
Masa de Masa de la Densidad
la Masa de p]ahna mtfestra y relativa o Densidad Densidad
Mvuestra muesira sumergida platina en el peso (kg/m3) (gr/cm3)
en el aire (gr) agua especifico 9 9
(ar) (ar) (sin unidad)
1 23,886 14,755 14,150 0,975297048 972,956 0,973
2 23,156 14,755 14,238 0,978160774 975,813 0,976
3 23,245 14,755 14,456 0,987300374 984,931 0,985

TABLA 25. VALORES DE ENSAYO DE DENSIDAD. FUENTE: PROPIA.
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